Влияние добавок висмута на теплофизические и термодинамические свойства алюминиевого проводникового сплава E-AlMgSi (алдрей) by I. Ganiev N. et al.
86	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2020.	Т.	23,	№	1					ISSN	1609-3577
УДК	620.193+669.715	
Влияние добавок висмута на теплофизические  
и термодинамические свойства алюминиевого полупроводникового 
сплава E-AlMgSi (алдрей)
© 2020 г. И. Н. Ганиев1, А. П. Абулаков2, Дж. Х. Джайлоев3,  
У. Ш. Якубов3, А. Г. Сафаров3, В. Д. Абулхаев3
1 Таджикский технический университет имени академика М.С. Осими,  
ул. Раджабовых, д. 10, Душанбе, 734042, Таджикистан 
2 Дангаринский государственный университет,  
ул. Маркази, д. 25, Дангара, 735320, Таджикистан
3 Институт химии им. В. И. Никитина АН Республики Таджикистан, 
ул. Садриддина Айни, д. 299/2, Душанбе, 734063, Таджикистан
Аннотация. Экономическая целесообразность применения алюминия в качестве проводникового материала 
объясняется благоприятным соотношением его стоимости и стоимости меди. Немаловажным является и то, 
что стоимость алюминия в течение многих лет практически не меняется.
При использовании проводниковых алюминиевых сплавов для изготовления тонкой проволоки, обмоточного 
провода и т. д. могут возникнуть определенные сложности в связи с их недостаточной прочностью и малым 
числом перегибов до разрушения. В последние годы разработаны алюминиевые сплавы, которые даже в 
мягком состоянии обладают прочностными характеристиками, позволяющими использовать их в качестве 
проводникового материала.
Одним из перспективных направлений использования алюминия является электротехническая промышлен-
ность. Проводниковые алюминиевые сплавы типа E-AlMgSi (алдрей) являются представителями данной 
группы сплавов. В работе представлены результаты исследования температурной зависимости теплоем-
кости, коэффициента теплоотдачи и термодинамических функций алюминиевого сплава E-AlMgSi (алдрей) 
с висмутом. Исследования проведены в режиме «охлаждения».
Показано, что с ростом температуры теплоемкость и термодинамические функции сплава E-AlMgSi (алдрей) 
с висмутом увеличиваются, а значение энергия Гиббса уменьшается. Добавки висмута до 1 % (мас.) умень-
шают теплоемкость, коэффициент теплоотдачи, энтальпию и энтропию исходного сплава и увеличивают 
энергию Гиббса. 
Ключевые слова: алюминиевый сплав E-AlMgSi (алдрей), висмут, теплоемкость, коэффициент теплоотдачи, 
режим «охлаждения», энтальпия, энтропия, энергия Гиббса
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алюминий	 характеризуется	 высокой	 электро-	
и	 теплопроводностью	 (после	 меди	 максимальный	
уровень	 среди	 всех	 технически	 применяемых	 ме-
таллов)	[1].
Алюминий	 также	 отличается	 малой	 плотно-
стью,	 высокой	 коррозионной	 стойкостью	 в	 атмос-
ферных	условиях	и	стойкостью	против	воздействия	
химических	 веществ.	 Несмотря	 на	 это,	 сплавы	
алюминия	в	определенном	состоянии	и	в	жестких	
условиях	 эксплуатации	 могут	 подвергаться	 опас-
ным	 видам	 коррозионных	 разрушений.	 Особый	










алюминия	 в	 качестве	 проводникового	 материала	





вых	 сплавов	 для	 изготовления	 тонкой	 проволоки,	
например	 обмоточного	 провода	 и	 т.	 д.,	 могут	 воз-
никнуть	определенные	сложности	в	связи	с	недо-
статочной	 прочностью	 и	 малым	 числом	 перегибов	
до	разрушения	таких	проводов.
В	 последние	 годы	 разработаны	 алюминиевые	
сплавы,	которые	даже	в	мягком	состоянии	обладают	
прочностными	 характеристиками,	 позволяющими	






Данный	 сплав	 при	 соответствующей	 термической	
обработке	 приобретает	 высокую	 электропровод-
ность.	 Изготовленные	 из	 него	 провода	 использу-
ются	почти	исключительно	для	воздушных	линий	
электропередач	[4—6].






мические	 функций	 алюминиевого	 проводникового	




торной	 печи	 сопротивления	 типа	 СШОЛ	 при	 тем-
пературе	750—800	°С.	В	качестве	шихты	при	полу-


























длиной	 30	 мм	 и	 диаметром	 16	 мм	 с	 высверленны-
ми	каналами	с	одного	конца,	в	которые	вставлены	
термопары.	 Концы	 термопар	 подведены	 к	 цифро-
вому	 термометру	 Digital	 Multimeter	 DI9208L (7,	 8	
и	9).	Электропечь	запускается	через	лабораторный	
автотрансформатор	 1,	 путем	 установки	 нужной	
температуры	с	помощью	терморегулятора	2.	По	по-
казаниям	цифровых	термометров	Digital	Multimeter	
DI9208L	 фиксируется	 значение	 начальной	 темпе-
ратуры.	Образец	и	эталон	помещают	в	электропечь	
Рис. 1. Схема установки для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения»
Fig. 1. Installation diagram for determining the heat capacity of solids in the “cooling” mode






печи	 и	 с	 этого	 момента	 фиксируют	 температуру.	
Показания	цифрового	термометра	Digital	Multimeter	
DI9208L	 записывают	 на	 компьютер	 через	 каждые	
10	 с,	охлаждая	образец	и	эталон	до	комнатной	тем-
пературы	(30	°С).	









Обработку	 результатов	 измерений	 проводили	
с	помощью	программы	MS	Excel.	Графики	строили	
с	 помощью	 программы	 Sigma	 Plot.	 Коэффициент	
корреляции	составлял	величину	Rкорр.	>	0,989,	что	


















По	 уравнению	 (2)	 были	 вычислены	 скорости	
охлаждения	образцов	из	сплава	E-AlMgSi	(алдрей),	
легированного	висмутом,	которые	приставлены	на	
рис.	2.	б.	Значения	коэффициентов	a, b, p, k, ab, pk	
в	 уравнении	 (2)	 для	 исследованных	 сплавов	 при-
ведены	в	табл.	1.	
















Коэффициенты	 а, b, c, d	 в	 уравнении	 (4)	 при-
ведены	в	табл.	2.
Рис. 2. Зависимости температуры от времени (а) и скорости 
охлаждения от температуры (б) для образцов из сплава 
E-AlMgSi (алдрей) с различным содержанием висмута и 
эталона (Al марки A5N)
Fig. 2. Dependence of temperature (a) and cooling rate (б)  
for samples from an E-AlMgSi alloy (Aldrey) with bismuth 
and a reference (A5N grade Al) on time
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Результаты	 расчета	 теплоемкости	 сплавов	 по	
формуле	(3)	через	25	К	представлены	в	табл.	3.	Те-




(алдрей),	 легированного	 висмутом,	 и	 эксперимен-
тально	полученные	значения	скорости	охлаждения,	
вычислили	 температурную	 зависимость	 коэффи-

















Результаты	 расчета	 температурных	 зависи-
мостей	 изменений	 энтальпии,	 энтропии	 и	 энергии	
Гиббса	по	уравнениям	(6)—(8)	через	25	К	представ-
лены	в	табл.	4.
Известный	 сплав	 алдрей	 представляет	 собой	
алюминий,	 содержащий	 примеси:	 0,3—0,5	 %	 Mg,	
0,4—0,7	 %	 Si,	 0,2—0,3	 %	 Fe.	 Обязательными	 при-








-3,	c-1 p,	К k	⋅	10-5,	c-1 ab	⋅	10-1,	К	⋅	с-1 pk	⋅	10-3,	К	⋅	с-1
Сплав	E-AlMgSi	 165,61 4,46 314,72 2,27 7,38 7,14
+0,05	Bi 164,02 4,46 314,82 2,31 7,32 7,26
+0,1	Bi 160,75 4,74 315,21 2,11 7,61 6,64
+0,5	Bi 158,44 4,72 314,99 2,06 7,48 6,48
+1,0	Bi 159,23 4,73 315,17 2,10 7,54 6,62

















Сплав	E-AlMgSi -10394,96 84,30 0,21 1,71 0,9925
+0,05	Bi -8928,68 72,90 -0,18 1,48 0,9899
+0,1	Bi -11529,79 89,00 -0,21 1,71 0,9950
+0,5	Bi -11560,07 89,54 -0,216 1,75 0,9980
+1,0	Bi -10548,49 81,60 -0,20 1,57 0,9989
Эталон	(Al	марки	A5N) 645,88 0,36 0 0 1,0









300	К 325	К 350	К 375	К 400	К 450	К 500	К
Сплав	E-AlMgSi 751,00 855,36 907,62 923,83 920,00 916,37 1025.00
+0,05	Bi 737,65 832,24 882,20 901,42 903,76 913,31 1021,87
+0,1	Bi 590,20 735,49 822,57 867,46 886,20 909,32 1020,20
+0,5	Bi 560,05 701,29 785,45 828,91 848,10 879,25 1010,15
+1,0	Bi 557,44 690,13 769,55 810,40 827,42 848,78 951,40










300	К 325	К 350	К 375	К 400	К 450	К 500	К
[H0(T)	-	H0(T0*)],	кДж/кг	для	сплавов
Сплав	E-AlMgSi	 1,3799 21,5847 43,7138 66,6654 89,7383 135,4471 183,2466
+0,05	Bi 1,3562 21,0873 42,5965 64,9414 87,5269 132,7727 180,5087
+0,1	Bi 1,0794 17,7886 37,3691 58,5658 80,5244 125,3141 172,9194
+0,5	Bi 1,0240 16,9277 35,6147 55,8629 76,8600 119,9037 166,4520
+1,0	Bi 1,0199 16,7410 35,0828 54,8974 75,4046 117,2165 161,6372
Эталон	(Al	марки	A5N) 1,5795 23,2351 45,4777 68,3149 91,7514 140,4266 191,4833
[S0(T)	-	S0(T0*)],	кДж/кг·K	для	сплавов
Сплав	E-AlMgSi	 0,0046 0,0692 0,1348 0,1982 0,2577 0,3654 0,4660
+0,05	Bi 0,0045 0,0676 0,1313 0,1930 0,2513 0,3579 0,4584
+0,1	Bi 0,0036 0,0570 0,1150 0,1735 0,2302 0,3357 0,4359
+0,5	Bi 0,0034 0,0543 0,1096 0,1655 0,2197 0,3210 0,4190
+1,0	Bi 0,0034 0,0537 0,1080 0,1627 0,2156 0,3141 0,4076
Эталон	(Al	марки	A5N) 0,0053 0,0746 0,1405 0,2035 0,2640 0,3786 0,4862
[G0(T)	-	G0(T0*)],	кДж/кг	для	сплавов
Сплав	E-AlMgSi	 -0,0043 -0,9209 -3,4739 -7,6429 -13,3499 -28,9837 -49,7672
+0,05	Bi -0,0042 -0,9014 -3,3917 -7,4534 -13,0161 -28,2969 -48,7033
+0,1	Bi -0,0033 -0,7460 -2,8923 -6,5011 -11,5525 -25,7408 -45,0265
+0,5	Bi -0,0031 -0,7084 -2,7516 -6,1912 -11,0094 -24,5605 -43,0455
+1,0	Bi -0,0031 -0,7030 -2,7201 -6,1057 -10,8391 -24,1202 -42,1591







надо	 учитывать	 постоянное	 присутствие	 в	 сплаве	
железа,	которое	представляет	пока	неизбежную,	но	
часто	вредную	примесь	во	всяком	техническом	алю-
минии,	 образуя	 соединение,	 содержащее	 кремний	




Упрочняющее	 действие	 соединения	 Mg2Si	
основано	 на	 том,	 что	 растворимость	 его	 в	 твердом	
алюминии	с	понижением	температуры	падает.	Так,	








выделяется	 из	 твердого	 раствора	 в	 виде	 тонкоди-





меняя	 незначительный	 подогрев	 сплава	 (до	 150—
200	 °С),	т.	е.	искусственное	старение.	При	старении	
примесь	 Mg2Si	 выходит	 из	 твердого	 раствора,	 что	
вызывает	 повышение	 электропроводности	 сплава	
[1—3].
Легирование	сплава	E-AlMgSi	с	висмутом	по-










энтальпия	 и	 энтропия	 сплавов	 увеличиваются,	 а	
значения	 энергии	 Гиббса	 уменьшается.	 Добавки	
висмута	 в	 изученном	 концентрационном	 интер-
вале	 0,05—1,0	 %	 (мас.)	 уменьшают	 теплоемкость,	
коэффициент	теплоотдачи,	энтальпию	и	энтропию	
исходного	сплава	E-AlMgSi	(алдрей),	а	энергия	Гиб-
бса	 при	 этом	 увеличивается.	 Рост	 теплоемкости,	
коэффициента	теплоотдачи,	энтальпии	и	энтропии	
сплавов	от	концентрации	висмута	в	сплаве	связан	








миниевого	 сплава	 E-AlMgSi	 (алдрей)	 с	 висмутом.	
Исследования	проведены	в	режиме	«охлаждения».
Показано,	 что	 с	 ростом	 температуры	 тепло-
емкость	 и	 термодинамические	 функции	 сплава	
E-AlMgSi	 (алдрей)	 с	 висмутом	 увеличиваются,	 а	








Рис. 3. Температурные зависимости удельной теплоемкости 
(а) и коэффициента теплоотдачи (б) сплава E-AlMgSi 
(алдрей) с различным содержанием висмута и эталона 
(Al марки A5N)
Fig. 3. Temperature dependence of specific heat (a) and heat 
transfer coefficient (б) of an E-AlMgSi alloy (Aldrey) with 
bismuth and a reference (A5N grade Al)
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Influence of bismuth additives on the thermophysical and thermodynamic properties  
of aluminum conductive alloy E-AlMgSi (Aldrey)
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Abstract. The economic feasibility of using aluminum as a conductive material is explained by the favorable ratio of its cost 
to the cost of copper. It is also important that the cost of aluminum for many years remains virtually unchanged.
When using conductive aluminum alloys for the manufacture of thin wire, winding wire, etc. Certain difficulties may arise 
in connection with their insufficient strength and a small number of kinks before fracture. In recent years, aluminum alloys 
have been developed, which even in a soft state have strength characteristics that allow them to be used as a conductive 
material.
One of the promising areas for the use of aluminum is the electrical industry. Conducting aluminum alloys of the E-AlMgSi 
type (Aldrey) are representatives of this group of alloys. The paper presents the results of a study of the temperature de-
pendence of heat capacity, heat transfer coefficient, and thermodynamic functions of an aluminum alloy E-AlMgSi (Aldrey) 
with bismuth. Research conducted in the “cooling” mode.
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It was shown that the temperature capacity and the thermodynamic functions of the alloy E-AlMgSi (Aldrey) with bismuth 
increase with temperature, and the Gibbs energy decreases. Additives of bismuth up to 1 wt.% Reduce heat capacity, heat 
transfer coefficient, enthalpy and entropy of the initial alloy and increase the value of Gibbs energy.
Keywords: aluminum alloy E-AlMgSi (Aldrey), bismuth, heat capacity, heat transfer coefficient, “cooling” mode, enthalpy, 
entropy, Gibbs energy
References
1.	 Usov	 V.	 V.,	 Zaimovsky	 A.	 S.	 Provodnikovye, reostatnye i 








myshlennye alyuminievye splavy: Spravochnik	[Industrial	alumi-
num	alloys:	Handbook].	Moscow:	Metallurgy,	1984,	528	p.	(In	�uss.)	
4.	 Beleskiy	V.	M.,	Krivov	G.	A.	Alyuminievye splavy (Sostav, 





to	 periodic	 overloads.	 Internat. J. Fatigue,	 2007,	 vol.	 29,	 no.	 9–11,	
pp.	 1941—1949.	DOI:	10.1016/j.ijfatigue.2007.01.010




moilov	 �.	 A.	 Influence	 of	 Yttrium	 on	 the	 Anodic	 Behavior	 of	 the	
Alloy	AK1M2.	Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii. Materialy 















minum	 conductive	 alloy	 E-AlMgSi	 (Aldrey)	 doped	 with	 gallium.	
Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii. Materialy Elektronnoi 
Tekhniki = Materials of Electronics Engineering,	2019,	vol.	22,	no.	3,	
pp.	219—227.	(In	�uss.).	DOI:	10.17073/1609-3577-2019-3-219-227
11.	 Ganiev	 I . 	 N.,	 Nazarova	 M.	 T.,	 Kurbonova	 M.	 Z .,	
Yakubov	 U.	 Sh.	 Effects	 of	 sodium	 on	 the	 specific	 heat	 capacity	
and	 changes	 of	 thermodynamic	 functions	 of	 the	 aluminum	 alloy	






Russ. J. Non-ferrous Metals,	2019,	vol.	60,	pp.	139—145.	DOI:	10.3103/
S1067821219020044





�alcium	 influence	 upon	 the	 temperature	 dependence	 of	 specific	
heat	capacity	and	on	changes	 in	the	thermodynamic	functions	of	
aluminum	 alloy	 AlFe5S10.	 Vestnik tekhnologicheskogo univer-





antimony-3	alloy	and	calcium.	Bulletin of the South Ural State Uni-
versity. Series Metallurgy,	2019,	vol.	19,	no.	3,	pp.	33—43.	(In	�uss.).	
DOI:	10.14529/met190304




fier	of	silumin.	Liteinoe proizvodstvo = Foundry. Technologies and 
Equipment,	2000,	no.	5,	pp.	28—29.	(In	�uss.)	
18.	 Kargapolova	 T.	 B.,	 Makhmadulloev	 H.	 A.,	 Ganiev	 I.	 N.,	
Khakdodov	M.	M.	Barium:	a	new	inoculant	for	silumins.	Liteinoe 
proizvodstvo = Foundry. Technologies and Equipment,	2001,	no.	10,	
pp.	6—9.	(In	�uss.)
Received January 28, 2020
*  *  *
ФИзИчеСкИе СВойСтВА И метоДы ИССлеДоВАНИй
